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(57) Abstract: The invention relates to a cooling element, particularly for use in walls of furnaces that are subjected to high levels of 
thermal stress, and to a method for producing a cooling element. The cooling element is comprised of cast copper or of a low-alloyed 
copper alloy and is provided with coolant channels, which consist of tubes cast inside the copper or the copper alloy and which are 
placed inside the cooling element. In order to create a cooling element with an improved material bond on the contact surfaces 
between the cooling tube and the metal cast around it and thus with an increased heat transfer, the invention provides that the tubes 
of the coolant channels are provided with an electrolytic coating on the exterior thereof. The use of copper tubes has been shown to 
be particularly advantageous, and the coating of the tube exteriors thereof ensues in an electroplating bath. 

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Kiihlelement, insbesondere flir den Einsatz in Wandungen thermisch hochbelas- 
tctcr Ofcn, sowic femer ein Verfahren zur Herstcllung eincs KUhl elements. Das Kuhlelcment besteht aus gegossenem Kupfcr oder 
ciner niedrig legierten Kupferlegierung und ist mit in scinem Inneren angcordneten KUhlmittclkanaien aus in dem Kupfcr bzw. der 
Kupferlegierung eingegossenen Rohren versehen. Urn ein Kiihlelement mit einem verbesserten Materialverbund an den Grenzfla- 
chen zwischen Klihlrohr und Umgussmetall und damit mit einem erhShten Warmetibergang zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass 
die Rohre der KUhlmittelkanale an ihrer Aussenseite mit einer elektrolytischen Beschichtung versehen sind. Als besonders vorteil- 
haft hat sich herausgestellt, Kupferrohre zu verwenden, wobei die Beschichtung von deren Rohraussenseiten in einem galvanischen 
Nickelbad erfolgt. 
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Kuhlelement insbesondere fOr Ofen. sowie Verfahren zur 
HersteHunq eines KQhlelementes 



Die Erfindung betrifft ein KQhlelement, insbesondere fQr den Einsatz in Wandungen 
thermisch hochbelasteter Ofen, bestehend aus gegossenem Kupfer oder einer niedrig 
legierten Kupferlegierung mit in seinem Inneren angeordneten Kuhlmittelkanaien aus in dem 
Kupfer bzw. der Kupferlegierung eingegossenen Rohren. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines in seinem Inneren mit aus 
Rohren gebildeten Kuhlmittelkanalen versehenen Kuhlelements, insbesondere fQr den 
Einsatz in Wandungen thermisch hochbelasteter Ofen, mit den Schritten 

a) Fertigung des Rohres einschliefclich aller gewQnschten KrQmmungen, Abzweigungen und 
dergleichen Strdmungsstrukturen, 

b) innerhalb einer GieSform UmgielSen der Rohre mit geschmolzenem Kupfer oder 
Kupferlegierung bei vorzugsweise gleichzeitiger Kuhlung der Rohrinnenwandungen, 

c) AbkQhlen der Kupferschmelze. 

Derartige KQhlelemente werden Qblicherweise zwischen dem Mantel und der Ausmauerung 
eines Ofens angeordnet, hSufig auch fur eine Nutzung hinter der Feuerfest-Ausmauerung, 
wozu die KQhlelemente an das KQhlsystem des Ofens, zum. Beispiel eines 
pyrometallurgischen Schmelzofens, angeschlossen sind. Die Oberflachen dieser 
KQhlelemente konnen, wie dies zum Beispiel in der EP 0 816 515 A1 beschrieben ist, auf der 
dem Ofeninneren zugewandten Seite mit zusStzlichen Stegen oder Nuten oder 
wabenfSrmigen Vertiefungen versehen sein, urn so einen besseren Verbund mit der 
feuerfesten Auskleidung des Ofens zu ermOglichen bzw. eine gute Haftung der im 
Ofenprozess entstehenden und aufgrund der intensiven Kuhlung durch die KQhlelemente 
erstarrenden Schlacke oder des Metalls als Schutz des KQhlelementes vor chemischen 
Angriff und vor Erosion sicherzustellen. Der Einsatz der KQhlelemente erfolgt Qblicherweise in 
Form von Kuhlplatten im Bereich der OfenwSnde oder der Decke oder des Herdbereiches 
von zylindrischen oder ovalen Schachtofen. Ebenso zum Einsatz kommen derartige 
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Kuhlelemente auch bei Roheisen-HochOfen, in Lichtbogen6fen, Direktreduktions-Reaktoren 
und Einschmelzvergasern. Weitere Einsatzbereiche fOr die KQhlelemente sind 
Brennerblocke, DGsen, Gieftmulden, Elektrodenklammern, AbstichlochblOcke, Herdanoden 
Oder Kokillen fQr Anodenformen. 

GrundsStzlich angestrebt wird bei den KOhleiementen ein hohes MafS an Warmeableitung, 
wodurch sich sowohl die Standzeit der KQhlelemente verbessern ISsst als auch vermieden 
wird, dass thermische Spitzenbelastungen des Ofenprozesses, insbesondere bei 
dynamischem Betrieb, zu einer ZerstSrung des Kuhlelementes fGhren. 

Bei Kuhlelementen mit umgossenen Rohren als Kuhlmitteikanale wird neben einer guten, 
mOglichst verlustfreien StrOmungsfuhrung ein guter Warmeubergang von dem GuBmetall 
des KQhlelementes auf die in den Rohren strbmende KOhlflUssigkeit angestrebt In der oben 
bereits benannten EP 0 816 515 A1 wird zu diesem Zweck ein verbesserter Verbund 
zwischen Rohr und Vergussmasse in der Weise vorgeschlagen, dass ein Teil der dickwandig 
ausgefQhrten Kupferrohre beim UmgielSen mit dem flussigen Kupfer angeschmolzen wird, 
was jedoch, da Rohr und Schmelze wegen ihrer Materialgleichheit im Wesentlichen 
denselben Schmeizpunkt aufweisen, mit erheblichen prozesstechnischen Schwierigkeiten 
verbunden ist. Bei einem verhaitnisma&ig kalten Guss besteht die Gefahr, dass das Rohr 
nicht ausreichend mit dem eingegossenen Metall verschweillt. Die Folge hiervon ist ein sehr 
grolSer WarmeGbergangswiderstand zwischen Rohr und UmgussmetalL ErhOht man 
umgekehrt die Gusstemperatur, so ist, selbst bei Verwendung dickwandiger Rohre, ein 
stellenweises AuflOsen und Durchschmelzen der Rohre, zumindest aber ein EindrGcken des 
Querschnitts der Rohre kaum zu vermeiden. Ein so hergesteilter VerbundgusskSrper ist fQr 
den Einsatz in einem Ofen unbrauchbar. 

Beim Einsatz von Kupferschmelzen spielen auch metallurgische Abhangigkeiten eine grolSe 
Rolle. Kupferschmelzen neigen dazu, Gase aufzunehmen. Bei dem Gieflprozess wirken sich 
insbesondere Wasserstoff und Sauerstoff storend aus. Die Dauer der Schmelzzeit und ggf. 
die Qberhitzungstemperatur spielen ebenfalls eine Rolle und kflnnen von Schmelzprozess zu 
Schmelzprozess variieren. Wasserstoff und Sauerstoff stehen im Gleichgewicht zueinander, 
weshalb bei hohen Sauerstoffgehalten niedrige Wasserstoffgehalte eingestellt sind und 
umgekehrt. Weil die LOslichkeit von Wasserstoff in festem Kupfer wesentlich geringer ist als 
in flQssigem Kupfer, lasst sich daraus ableiten, dass die LOslichkeit fQr Wasserstoff mit 
sinkender Temperatur deutlich abnimmt. Beim Obergang von der flussigen in die feste Phase 
der Kupferschmelze wirkt sich eine extrem starke Reduzierung des LoslichkeitsvermOgens 
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fur Wasserstoff aus, man spricht allgemein von einem L6slichkeitssprung beim 
Unterschreiten der Liquidustemperatur, dieser betragt ca. 3,5 ml Wasserstoff pro 100 g 
Kupferschmelze. 

Fur die Aufnahmefahigkeit einer Schmelze f£)r Gase spielen auch die Temperatur und der 
Druck eine wesentliche Rolle. Das AbgieSen einer wasserstoffhaltigen Kupferschmelze unter 
Anwesenheit von Sauerstoff in Form von Kupferoxid auf der Rohroberfiache ist 
problematisch, da es sich beim AbgielSen durch den Luftsauerstoff aufgrund der extrem 
schnellen Rohrerwarmung durch die Schmelze bildet. Aufgrund des Loslichkeitssprungs 
beim Qbergang der Schmelze von ihrem flQssigen auf den festen Zustand reagiert der 
freiwerdende Wasserstoff mit dem Kupferoxid, indem dieses reduziert wird und der so 
entstehende Wasserdampf eine Gasporositat des Gusses verursacht. Verfahrenstechnisch 
kann man sich hiergegen mit einer Vakuumentgasung helfen, die allerdings einen 
zusStzlichen Aufwand darstellt. Alternativ lasst sich durch eine gezielte Sauerstoffaufladung 
eine Verschiebung des Wasser-Sauerstoff-Gleichgewichts in Richtung Sauerstoff erzielen, 
und damit eine Entfernung des Wasserstoffs. Im Anschluss an die oxidierende 
Schmelzenbehandlung muss der Sauerstoffgehalt gezielt abgebaut werden, indem eine 
desoxidierende Behandlung der Schmelze in der ffanne erfolgt. Aufgrund dieser allerdings 
aufwendigen zweistufigen metallurgischen Behandlung der Kupferschmelze kann eine 
Reaktion mit dem Sauerstoff des Kupferoxids der umgossenen Kupferrohre nicht mehr zu 
einer unerwunschten Bildung von Wasserdampf und damit zu Gasblasen innerhalb der 
Schmelze fOhren. 

Durch den Kontakt einer hocherhitzten Kupferschmelze mit einem in der GielSform 
angeordneten Kupferrohr kommt es, wie bereits beschrieben, zu einer mechanischen 
Schwachung des Kupferrohres. Das Rohr neigt dazu, an jenen Stellen eingedrtlckt zu 
werden, auf denen eine hohere Metallsaule lastet. Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit ist in 
der DE-PS 726 599 offenbart, wahrend des GielSens Gase oder FIQssigkeiten unter einem 
erhbhten Gegendruck durch die Rohre hindurchzuleiten, wobei dieser Gegendruck etwa dem 
Verformungswiderstand des Rohres bei der Erweichungstemperatur entspricht. Aber auch 
bei Anwendung dieses Verfahrens lasst sich eine Oxidation des Rohres an seinen 
Audenflachen wahrend des Gie&vorganges nicht vermeiden. 

Verschiedene Alternativen bei der Materialwahl der vergossenen Rohre sind in der US 
6,280,681 beschrieben. Neben den Moglichkeiten, aber auch den Grenzen des Einsatzes 
von Rohren aus Stahl, Edelstahl und Kupfer ist auch ein Typ KQhlelemente beschrieben, bei 
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dem Rohre aus einem im Handel als "Monel" bezeichneten Material verwendet werden. 
Dieses Material weist einen Kupfer-Anteil von 31 % und einen Nickel-Anteil von 63 % auf. 
Ferner ist in dieser Druckschrift beschrieben, dass man zur Erreichung eines guten 
Verbundes nicht nur Kupferrohre verwenden kann, sondern auch Rohre aus Cu-Ni- 
Legierungen wie z.B. UNS C 71500 mit einem Kupfer-Anteil von 70 % und einem Nickel- 
Anteil von 30 %. Diese Rohre haben aufgrund ihres hOheren Schmelzpunktes den Vorteil 
einer hOheren thermischen Belastbarkeit wahrend des GieBens und lassen sich hSufig auch 
ohne gleichzeitiges Durchleiten von Kuhlwasser durch die Rohre wahrend und nach dem 
Gie&en herstellen. Mit solchen Rohren lasst sich die Gefahr von Durchbruchen der 
Kupferschmelze in das Rohrinnere wesentlich reduzieren. Zur Wahrung eines freien 
Rohrdurchmessers werden diese vor dem Gie&en mit Sand gefOIlt, urn so den 
Rohrquerschnitt aufrecht zu erhalten und ein Kollabieren des Rohres zu vermeiden. Leider 
haben die genannten Rohre aus Cu-Ni- und Ni-Cu-Legierungen eine wesentlich schlechtere 
Warmeleitfahigkeit als Kupferrohre, wodurch sich im spateren Betrieb als Kuhlelement 
deutlich weniger Warme abfuhren lasst, und es insbesondere zu thermischen Oberlastungen 
von Bereichen der Ofenwand kommen kann. AuGerdem sind Legierungen aus Nickel und 
Kupfer wesentlich fester, weshalb sie sich schlechter umformen und biegen lassen. In 
kritischen Bereichen wie z.B. engen 180°-B0gen mQssen aufgrund des Einsatzes von 
vorgeformten Bogen wesentlich mehr SchweiSnahte gezogen werden, wodurch, abgesehen 
von den hSheren Fertigungskosten, die Gefahr spaterer Leckagen wachst, 

Ferner besteht die bereits beschriebene Gefahr erhOhter Gasporositaten aufgrund von 
Wasserdampfbildung, was ebenfalls die Gussqualitat verschlechtert, die Warmeabfuhr 
einschrankt und damit die Warmeleitung reduziert, da die Gasblasen im Gu(J wie Isolatoren 
wirken. Von Nachteil ist ferner der unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizient der 
beteiligten Metalle. Es kommt zu Druck- und Zugspannungen auf das in die Giefcform 
eingebettete Rohr, was in Abhangigkeit von der Formgebung des Rohres zu einem Ortlich 
schlechteren Verbund zwischen dem Rohr und dem umgossenen Kupfer und damit 
wiederum zu einer Verschlechterung der Warmeleitung fdhren kann. 

Zum Stand der Technik gehOrt ferner ein KUhlelement, wie dieses in der DE-PS 1 386 645 
beschrieben ist. Bei diesem KQhlelement befindet sich das zu umgieBende Rohr nicht von 
Anfang an in der GielJform, vielmehr wird zunachst die Kupferschmelze zur Herstellung des 
Kupferblockes in die GielJform gegeben, und anschiieliend das vorgefertigte Rohr in diese 
Schmelze eingetaucht, wobei gleichzeitig die Rohrinnenwandungen gekUhlt werden. FUr den 
Fall, dass Rohr und Schmelze aus unterschiedlichen Metallen bestehen, wird die Anbringung 
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einer zusatzlichen Schicht auf der Aulienseite des Rohres vorgeschlagen, wobei diese 
Zusatzschicht aus einem weiteren, dritten Metall besteht, welches sich zum Beispiel 
galvanisch auf dem Rohr auftragen lasst. Welche Metalle fQr solche Zwecke geeignet sein 
kOnnen, bleibt offen. 

Der Erfindung liegt die A u f g a b e zugrunde, ein KUhlelement insbesondere fQr den 
Einsatz in Wandungen thermisch hoch belasteter Ofen zu schaffen, das sich an den 
GrenzflSchen zwischen KQhlrohr und Umgussmetall durch einen verbesserten 
Materialverbund und damit einem erhOhten Warmeiibergang auszeichnet. Ferner soli ein 
Verfahren vorgeschlagen werden, mit dem sich ein solches Kuhlelement herstellen lasst. 

Zur L 6 s u n g wird bei einem KUhlelement mit den eingangs genannten Merkmaien 
vorgeschlagen, dass die Rohre der Kuhlmittelkanale auf ihrer AuIJenseite mit einer 
elektrolytischen Beschichtung versehen sind. 

Zur L 5 s u n g der Teilaufgabe der Bereitstellung eines fUr die Herstellung derartiger 
KOhlelemente geeigneten Verfahrens wird bei einem Verfahren mit den eingangs genannten, 
gattungsgemSfien Merkmaien vorgeschlagen, dass bei der Fertigung der Rohre zumindest 
jene Bereiche der Rohrauflenseiten, welche spater mit dem Kupfer Oder Kupferlegierung 
umgossen werden, elektrolytisch beschichtet werden. 

Erfindungsgemail werden daher die bei der Herstellung des Kuhlelementes zu umgiellenden 
Rohre zuvor auf galvanischem Wege mit einer geeigneten Metallschicht beschichtet, wobei 
diese Metallschicht einerseits keine Verschlechterung, sondern eher eine Verbesserung des 
WarmeObergangs mit sich bringt, also eine sehr gute spezifische Warmeleitung hat. 
Andererseits fuhrt die galvanisch aufgetragene Metallschicht zu Vorteilen bei der 
Passivierung der RohraufJenseite gegen Oxidationseinflusse wahrend des Abgiefcens, ferner 
verbessert sich die Haftung zwischen Rohr und Umgussmetall infolge im Grenzbereich sich 
einstellender Diffusionsvorgange. Es wird somit eine unmittelbare Verbindung zwischen dem 
Umgussmetall und dem umgossenen Rohr ermSglicht, der WarmeObergang wird stark 
verbessert und der so eingegossene Rohrkorper fSrdert beim spateren Einsatz des 
KQhlelements zum Beispiel in einem industriellen Ofen eine gute KQhlwirkung. 

Von besonderem Vorteil sind insbesondere die Diffusionsvorgange, welche sich in der 
aulJersten Schicht der elektrolytischen Beschichtung einstellen, nachdem diese mit der 
eingegossenen Kupferschmelze in Kontakt kommt. Diese Diffusionsvorgange fQhren zu einer 



WO 2004/057256 



PCT/DE2003/004030 



-6- 

deutlich verbesserten Haftung des Gussmetalls an dem Rohr, verbunden mit einem nahezu 
verlustlosen Warmeubergang. Da an der Grenzflache zwischen elektrolytischer Beschichtung 
des Rohres und dem umgossenen Kupfer eine dOnne Legierungsschicht entsteht, ist die 
Verbindungsfiache in diesem Bereich nahezu korrosionsfest. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafXen KQhlelementes wird 
vorgeschlagen, dass die Rohre Kupferrohre sind, und die Beschichtung eine galvanische 
Nickelbeschichtung ist. VerfahrungsgemaiJ wird dies dadurch erreicht, dass die Beschichtung 
der RohraufJenseiten in einem galvanischen Nickelbad erfolgt, wobei die Dicke der so 
gebildeten Schicht zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 6 und 10 (jm betragt. 

Nickel zeichnet sich durch eine relativ gute Warmeleitfahigkeit aus, auSerdem verftigt Nickel 
uber eine dem Kupfer vergleichbare Dichte und einen sehr ahnlichen Atomdurchmesser. Der 
Schmelzpunkt von Nickel liegt mit 1453 °C deutlich hflher als der Schmelzpunkt von Kupfer 
mit 1083 °C, wodurch beim Einfullen des flussigen Kupfers ein Anschmelzen der 
elektrolytischen Nickelschicht vermieden oder verzflgert wird. In Versuchen hat sich 
herausgestellt, dass der hohe Schmelzpunkt des Nickels die galvanische Nickelschicht des 
Rohres vor einem Angriff durch die Schmelze schdtzt, wie ein zusatzliches Rohr. Zugleich 
filhrt die hohe Warmeenergie dazu, dass sich zwischen der galvanischen Nickelschicht und 
dem Umguss aus Kupfer Diffusionsvorgange abspielen, die zu einer deutlich besseren 
Haftung des Umgusses an dem Kupferrohr filhren. Durch das Entstehen einer dGnnen 
Legierungsschicht an der Grenzflache zwischen dem Rohr und der Umgussmasse wird die 
Verbindungsfiache korrosionsfest, hier wirkt sich vor allem die vollstandige Lttslichkeit des 
Kupfers fur Nickel und der annahernd gleiche Atomdurchmesser positiv aus. Nach Abschluss 
des Gusses und der Erstarrung des Kupfers ist das Nickel der galvanischen Nickelschicht in 
dieser Region kaum noch nachweisbar. Hier wirkt sich auch die lange AbkQhlzeit nach dem 
Erstarren des Kupfers bis hin zum Ende der Diffusionsvorgange bei etwa 400 °C aus, was 
immerhin je nach GrSISe des gegossenen KQhlelementes 4 bis 8 Stunden ausmacht. 

Hinsichtlich der Dicke der auf die RohraulSenseite galvanisch aufgetragenen Nickelschicht 
scheint das Optimum zwischen 6 und 10 pm zu bestehen. 

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaiJen Verfahrens wird vorgeschlagen, 
dass die Rohre erst nach der Fertigung der gewQnschten Rohrgestalt beschichtet werden. Es 
erfolgt also zunachst die Herstellung des Rohres einschlieBlich aller gewilnschter 
Krummungen, Abzweigungen und dergleichen Stromungsstrukturen. Erst dann werden die 
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Rohre auf ihrer RohraulSenseite in einem galvanlschen Bad elektrolytisch vernickelt. Wird 
demgegendber das Kupferrohr bereits vor der DurchfQhrung der verschiedenen 
Verformungsprozesse vernickelt, so stellt sich heraus, dass sich die Nickelschichten 
aufgrund des Erwarmens im Bereich zum Beispiel der BSgen und Radien des Rohres stark 
verSndern, und sich damit spSter kein gleichmalSiger Verbund mit dem Metallgufl einstellt. 

Mit einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemalSen Verfahrens wird vorgeschlagen, 
dass die RohraulSenseiten vor der Beschichtung mechanisch gestrahlt werden, vorzugsweise 
durch Strahlen mit grobem Glaskorn. Vor dem galvanischen Veredeln ist eine starke 
Dekapierung, d. h. Beizung erforderlich. Desweiteren ist es von Vorteil, wenn die 
beschichteten RohraulSenseiten vor dem UmgieSen der Rohre entfettet werden, 
vorzugsweise durch Reinigung mit Aceton. 

Die in ihrer Geometrie fertiggestellten Rohre werden zunachst mit grobem Glaskorn 
gestrahlt, urn so eine mOglichst rauhe und damit groISe OberflSche zu erzielen mit dem 
Ergebnis einer guten Vorreinigung und Aktivierung der Rohre. AnschlielSend erfolgt dann die 
elektrolytische Beschichtung der RohraulSenseiten in dem galvanischen Nickelbad. Aufgrund 
der vorher durch Dekapierung aktivierten OberflSche wird eine gute Haftung der 
Nickelschicht erreicht.' Beim anschlielSenden Einbau der Rohre in den Formkasten der 
GielSform sollte auf eine fettfrei bleibende Oberflache geachtet werden, wobei sich hierzu die 
Reinigung der Rohre mit Aceton empfiehlt. Sodann erfolgt der Einguss des flQssigen Kupfers 
in die GielSform. Basierend auf der vorher gesauberten Oberflache konnte wahrend des 
Eingieliens jegliche Oxidation der RohroberflSchen vermieden werden. Eine 
Verschlechterung des Verbundes wird auf diese Weise unterbunden. Selbst eine leichte 
Oxidation der Nickeloberfiache scheint sich bei der eintretenden Fusion sowie den 
ablaufenden DiffusionsvorgSngen nicht nachteilig bemerkbar zu machen. 

Die Ergebnisse durchgefuhrter Versuche zeigen, dass auch eine schnelle AbkGhlung aus 
dem flUssigen Zustand infolge einer sehr intensiven Kuhlung der mit KUhlwasser beschickten 
Rohre wShrend und nach dem GielSvorgang mdglich ist. Normalerweise wirkt sich eine 
solche intensive Kuhlung auf die Verbundqualitat nachteilig aus. Bei Verwendung 
galvanisierter Rohre hingegen konnten in Versuchen qualitatsmaiSig gute GQsse selbst bei 
starker Kdhlleistung des durch die Rohre durchgeleiteten Wassers erzielt werden. Es lasst 
sich daher von einem robusten, gegenQber Variationen der Verfahrensparameter relativ 
unempfindlichen Gussprozess sprechen. 
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Mit einer weiteren AusfQhrungsfornrr des erfindungsgemS&en Kuhlelementes wird 
vorgeschlagen, dass die Rohre nicht Kupferrohre sind, sondern Kupfer-Nickel-Rohre mit 
. einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem Nickel-Anteil von 20 bis 65 %, wobei die 
elektrolytische Beschichtung eine Kupferbeschichtung ist. 

Entsprechend ist ein zur Herstellung eines solchen KQhlelements geeignetes Verfahren 
dadurch gekennzeichnet, dass die verwendeten Rohre Kupfer-Nickel-Rohre mit einem 
Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem Nickel-Anteil von 20 bis 65 % sind, und dass die 
Beschichtung der Rohraufienseiten in einem galvanischen Kupferbad erfolgt. 

Ein solches typisches Nickel-Kupfer-Rohr ist im Handel unter der Bezeichnung "Monel 400" 
bekannt. Sein Nickel-Anteil betrSgt 63 %, sein Kupfer-Anteil 31 %. Dieses Rohr zeichnet sich 
durch einen hohen Schmelzpunkt aus, weshalb unter Umstanden sogar auf den Einsatz von 
Kuhlwasser wahrend des GielJprozesses verzichtet werden kann. Die WSrmeleitung eines 
solchen Rohres aus Monel 400 ist jedoch deutlich schlechter, als bei einem Kupferrohr und 
betragt insbesondere nur ca. 5 % der WSrmeleitung des Kupferrohres. AuiJerdem fUhrt die 
relativ hohe Festigkeit der Monel-Rohre zu Mehraufwendungen und damit Mehrkosten bei 
der Fertigung und insbesondere der Formung der Rohre. Deren schlechtere Biegbarkeit im 
Vergleich zu Kupferrohren fQhrt oftmals zu der Notwendigkeit, vorgefertigte RohrbOgen 
einzusetzen. 

Andere prinzipiell geeignete Kupfer-Nickel-Rohre sind das sogenannte "Monel 450" mit 
einem Kupfer-Anteil von 66 % und einem Nickel-Anteil von 32 % sowie das Material UNS C 
71500 mit einem Kupfer-Anteil von 70 % und einem Nickel-Anteil von 30 %. Aber auch bei 
diesen Rohrmaterialien sind die WSrmeleitfahigkeiten deutlich schlechter als bei Kupfer. 
Rohre aus diesen Materialien werden daher vorzugsweise in weniger belasteten Bereichen 
einer OfenkOhlung eingesetzt. 

Auch bei derartigen Legierungsrohren aus Kupfer und Nickel zeigt sich der Vorteii der 
galvanischen Beschichtung der RohraulJenseite, und zwar auch in Bezug auf die 
Warmeleitfahigkeit. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse an Hand von insgesamt elf durchgefuhrten 
Proben zusammengefasst, wobei auch Vergleichsproben ohne elektrolytische Veredelung 
geprtift wurden. Die PrGfung erfolgte unter Einsatz von Infrarot-Warmemessungen 
(thermographische Analyse) sowie anschlieBender Scherversuche: 
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Prnhpn-Mr 


lyyioforioi 
ivicuei idi 


Qrhirht 

OU IIUI 1 1 


Muridge 


rxunigenergeunis 


1 


Monel 400 

^INIOU DO/j I y 


Verkupfert 


9 (Jin 


Verbund gut; im Bogen 
scmecnier 


2 


Monel 400 


Vernickelt 


9 pm 


Verbund sehr schlecht 


3 


Kupfer 


Vernickelt 


3 pm 


Gasblasen; Verbund gut 


A 
H 


rxupier 


vernicKeii 


o pm 


t\eine biasen, verDuna 
sehr gut 


0 


rxuprer 


\ f r\rr\ \ r\s a It 

vernicKeii 


9 pm 


oanz leicnte biasen, 
veruunu senr gut 


6 


Monel 400 
(NiCu 63/31) 


Ohne Veredelung 


- 


Total vergast 


f 


ivionei *fuu 
(NiCu 63/31) 


unne vereaeiung 




zjemncn vergast 


Q 
O 


Kupfer 


unne vereoeiung 




verDuna senr gut 


9 


Kupfer 


Ohne Veredelung 


- 


Verbund sehr gut; leichte 

Dldotnl 111 clilclli 

Teilbereich 


10 


CuNi 

(10Fe1Mn) 


Ohne Veredelung 




Verbund eher schlecht 


11 


CuNi 

(10Fe1Mn) 


Ohne Veredelung 




Verbund eher schlecht 



Tabelle 1 



Die besten Ergebnisse zeigten daher die Proben Nr. 4 und Nr. 5, bei denen jeweils ein 
Kupferrohr mit galvanischer Vernickelung eingesetzt wurde, wobei die Schichtdicke bei Probe 
Nr. 4 6 pm und bei Probe Nr. 5 9 pm betragt Einen guten Verbund zeigt auch die Probe Nr. 
3 mit einer reduzierten Nickelschicht von 3 pm. Aber auch die nach dem Parallelverfahren 
unter Einsatz eines Rohres "Monel 400" durchgefUhrten Versuche zeigen noch einen guten 
Verbund zwischen Rohr und Umgussmasse, lediglich im Bereich des Rohrbogens zeigten die 
durchgefuhrten Scherversuche schlechtere Ergebnisse. 

Die nachfolgende Tabelie 2 gibt die Versuchsergebnisse der thermografischen Untersuchung 
durch Warmebild-Auswertung wieder: 
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Versuchsergebnisse der thermografischen Untersuchung (Warmebild-Auswertung) 

AbkQhlung durch 1,8 m 3 / h Wasser-Durchflussmenge und 6 bar Druck 
ab ca. 175-180 °Celsius 



TEMPERATUREN IN °CELSIUS 



Proben-Nr 


Nach 1 0 sec 


Nach 30 sec 


Nach 60 sec 


Nach 120 sec 


Nach 200 sec 


1 


168,8 


159,9 


143,5 


116,2 


89,4 


2 


173,2 


167,4 


157,7 


131,8 


100,8 


3 


165,7 


145,1 


124,4 


92,0 


64,7 


4 


165,3 


144,4 


122,2 


88,9 


62,8 


5 


163,9 


143,2 


119,1 


86,7 


59,7 


6 


176,4 


172,6 


167,2 


155,0 


123,7 


7 


174,1 


169,7 


163,7 


152,6 


135,5 


8 


166,6 


158,2 


133,4 


103,2 


71,8 


9 


168,0 


157,5 


141,2 


110,2 


79,7 


10 


177,2 


171,1 


172,3 


165,9 


144,4 


11 


179,0 


176,8 


172,6 


159,3 


125,6 



Tabelle 2 



Die nachfolgende Tabelle 3 schlielSlich gibt die Ergebnisse der durchgeftlhrten 
Scherversuche unter Angabe der Scherfestigkeit x in N/mm 2 fur die vier Materialpaarungen 
Kupfer ohne Vernickelung, Kupfer mit Vernickelung, Monel 400 ohne Kupferschicht und 
Monel 400 mit elektrolytischer Kupferschicht wieder. Die besonders guten Ergebnisse bei 
dem Einsatz eines vernickelten Kupferrohres sowie eines verkupferten Rohres aus Monel 
400 sind augenfSHig: 



Erqebnisse des Scherversuchs in N/mm 


Beispielergebnisse: 


Kupfer 


ohne Nl-Schicht 


4,5 




Kupfer 


mit Ni-Schicht 


20,7 


das 4-5 fache durch optimale 
Nickelbeschichtung 


Monel 400 


ohne Cu-Schicht 


4,8 




Monel 400: 


mit Cu Schicht 


27,4 


das 5-6 fache durch optimale 
Kupferbeschichtung 



Tabelle 3 



Den in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammengefalSten Proben- und Scherergebnissen liegt der 
in Fig. 1 dargestellte ProbenkOrper zugrunde. Das Rohr nimmt einen U-fOrmigen Verlauf 
durch den Gufikorper, mit einem aus dem GufJkiirper herausragenden Zulauf und einem 
Ablauf. Bei den Versuchen verwendet wurden jeweils Rohre mit einem AufXendurchmesser 
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von 33 mm, und einem Innendurchmesser von 21 mm, die Abmessungen des gegossenen 
Blocks betrugen 360 mm/200 mm/80 mm. Die Rohrabmessungen lassen erkennen, daft die 
Wanddicke der bei den Gieftversuchen verwendeten Rohre jeweils 6 mm betrug. 

Die so gefertigten ProbenkOrper wurden in einem Gllihofen erwarmt, wahrend der 
anschlieftenden Abkuhlung mit einer definierten Wassermenge und einem definierten Druck 
erfolgten thermografische Aufnahmen mit Hilfe einer Infrarot-Kamera. 
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PatentansprQche: 

1. Kuhlelement, insbesondere ftir den Einsatz in Wandungen thermisch hochbelasteter 
Ofen, bestehend aus gegossenem Kupfer Oder einer niedrig legierten Kupferlegierung 
mit in seinem Inneren angeordneten Kuhlmittelkanalen aus in dem Kupfer bzw. der 
Kupferlegierung eingegossenen Rohren, 

dadurch geken nzeichnet, 

dass die Rohre der KQhlmittelkanale auf ihrer Aufienseite mit einer elektrolytischen 
Beschichtung versehen sind. 

2. KGhlelement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre Kupferrohre sind, und dass die Beschichtung eine galvanische 
Nickelbeschichtung ist. 

3. Kuhlelement nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke der Beschichtung zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 6 und 
10 pm betragt. 

4. Kuhlelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre Kupfer-Nickel-Rohre mit einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem 
Nickel-Anteii von 20 bis 65 % sind, und dass die Beschichtung eine Kupferbeschichtung 
ist. 

5. Verfahren zur Herstellung eines in seinem Inneren mit aus Rohren gebildeten 
KGhlmittelkanSlen versehenen Kuhlelements, insbesondere fur den Einsatz in 
Wandungen thermisch hoch belasteter Ofen, mit den Schritten 

a) Fertigung des Rohres einschlielSlich ailer gewunschten Krummungen, Abzweigungen 
und dergleichen Stromungsstrukturen, 

b) innerhalb einer GieUform Umgielien der Rohre mit geschmolzenem Kupfer oder 
Kupferlegierung bei vorzugsweise gleichzeitiger Kuhlung der Rohrinnenwandungen, 

c) Abkdhlen der Kupferschmelze, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass bei der Fertigung der Rohre zumindest jene Bereiche der RohrauISenseiten, 
welche spater mit dem Kupfer oder der Kupferlegierung umgossen werden, 
elektrolytisch beschichtet werden. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohre erst nach der Fertigung 
werden. 



der gewQnschten Rohrgestalt beschichtet 



7. Verfahren nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die RohrauISenseiten vor der Beschichtung mechanisch gestrahlt werden, 
vorzugsweise durch Strahlen mit grobem Glaskorn. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beschichteten RohrauISenseiten vor dem UmgielSen der Rohre entfettet werden, 
vorzugsweise durch Reinigung mit Aceton. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwendeten Rohre Kupferrohre sind, und dass die Beschichtung der 
RohrauISenseiten in einem galvanischen Nickelbad erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke der galvanischen Schicht zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 
6 und 10 pm betragt. 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwendeten Rohre Kupfer-Nickel-Rohre mit einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 
% und einem Nickei-Anteil von 20 bis 65 % sind, und dass die Beschichtung der 
RohrauISenseiten in einem galvanischen Kupferbad erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwendeten Kupfer-Nickel-Rohre einen Kupfer-Anteil von 31 % und einen 
Nickelanteil von 63 % aufweisen (Monel-Rohre). 
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